Oscillator arrangement for low- frequency quartz and having an impr... 



https://www.delphion.conVdetails?pn=EP01 1 1 1770^ 



Title: 



Derwent Title: 



Country: 
W Kind: 



Inventor: 



Assignee: 



EP1 111 770A1 : Oscillator arrangement for low-frequency quartz and having an 
improved temperature dependencv rGermanlFrenchl 

Quartz-crystal oscillator device utilizing torsional vibrations for 
improved thermal performance rDerwent Record] 

EP European Patent Office (EPO) I ■ -mmm I High 

A1 Publ. of Application with search report [ - (See also: hssz**^*^ Resolution 

EP1111770B1 ) 

Low 

Resolution 



Published / 
Filed: 
f Application 
Number: 
f IPC Code: 



Dalla Piazza, Silvio; 
Novae, Pinchas; 

Eta SA Fabriques d'Ebauches 
EM Microelectronic-Marin SA 

^Corporate Tree data: Swatch Group AG (The) ( SWATCH ); 
ETA SA Manufacture Horlogere Suisse ( ETASA ) more... 
News. Profiles, Stocks and More about this company 

2001-06-27/1999-12-21 
EP1 9990001 25480 

Advanced: H03H 9/215 : H03B 5/36 ; H03K 3/03 : 
Core: H03H 9/00 : H03K 3/00 : more... 
IPC-7: H03B 5/04 : H03B 5/36 : H03H 9/215: 



if. 



ECUK Code : H03H9/21 5; 



IP Priority 
Number: 

Abstract: 



1999-12-21 EP1 9990001 25480 

La presente invention concerne un dispositif oscillateur basse 
frequence comportant un resonateur a quartz (1) et un circuit 
electronique d'entretien des oscillations dudit resonateur. Selon 
la presente invention le resonateur a quartz est agence pour 
vibrer en torsion et presente a cet effet un unique angle de 
coupe defini par une rotation d'un angle determine (&thetas;) 
autour de I'axe cristallographique X du cristal de quartz. Ce 
resonateur comporte en particulier un mode fondamental de 
vibration en flexion non desire se situant a une premiere 
frequence et un mode fondamental de vibration en torsion 
desire se situant a une deuxieme frequence superieure a ladite 
premiere frequence. Par ailleurs, le circuit electronique 
d'entretien des oscillations du resonateur est un circuit a 
inverseur (2) dont la valeur de transconductance (gm) est 
determinee de sorte que ledit dispositif ne peut pas osciller 
selon le mode fondamental de vibration en flexion non desire 
mais selon le mode fondamental de vibration en torsion dudit 
resonateur.Le dispositif oscillateur selon la presente invention 
possede ainsi un comportement thermique sensiblement 
ameliore par rapport aux dispositifs oscillateurs connus 
employant des resonateurs vibrant en flexion. 
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(54) Dispositif oscillateur a quartz basse frequence ayant un comportement thermique ameliore 



(57) La presente invention concerne un dispositif 
oscillateur basse frequence comportant un resonateur 
a quartz (1 ) et un circuit electronique d'entretien des os- 
cillations dudit resonateur. Selon la presente invention 
le resonateur a quartz est agencepourvibreren torsion 
et presente a cet effet un unique angle de coupe defini 
par une rotation d'un angle determine (6) autour de I'axe 
cristallographique X du cristal de quartz. Ce resonateur 
comporte en particulier un mode fondamental de vibra- 
tion en flexion non desire se situant a une premiere fre- 
quence et un mode fondamental de vibration en torsion 



desire se situant a une deuxieme frequence superieure 
a ladite premiere frequence. Par ailleurs, le circuit elec- 
tronique d'entretien des oscillations du resonateur est 
un circuit a inverseur (2) dont la valeur de transconduc- 
tance (g m ) est determinee de sorte que ledit dispositif 
ne peut pas osciller selon le mode fondamental de vi- 
bration en flexion non desire mais selon le mode fonda- 
mental de vibration en torsion dudit resonateur. 

Le dispositif oscillateur selon la presente invention 
possede ainsi un comportement thermique sensible- 
ment ameliore par rapport aux dispositifs oscillateurs 
connus employant des resonateurs vibrant en flexion. 
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Description 

[0001] La presente invention concerne generalement un dispositif oscillateur a quartz basse frequence. 
[0002] Dans la suite de la presente description, on entendra par "dispositif oscillateur a quartz" un dispositif oscillateur 
comprenant un resonateur a quartz associe a des moyens oscillateurs ou circuit electron ique d'entretien des oscillations 
du resonateur. 

[0003] L'homme du metier connaTt divers types de dispositifs oscillateurs a quartz. L'homme du metier connaTt en 
particulier des dispositifs oscillateurs employant un resonateur a quartz agence pourvibrerselon un mode de vibration 
en flexion. De tels resonateurs presentent typiquement un comportement thermique de type parabolique et sont rela- 
tivement sensibles aux variations de temperature. 

[0004] Afin de pallier a cet inconvenient, l'homme du metier sait que la sensibilite detels oscillateurs a des change- 
ments de temperature peut etre compensee ou tout du moins reduite par des moyens additionnels, ou circuit de com- 
pensation thermique. Outre le fait que ces moyens additionnels augmentent les couts de tels oscillateurs, on constate 
que la consommation de ces dispositifs croft egalement sensiblement. Par ailleurs, ces moyens additionnels de com- 
pensation thermique fonctionnent typiquement par I'ajustement de ou des capacites de charge du resonateur ou par 
I'adjonction ou la suppression d'impulsions d'oscillation. Ceci a pour effet de degrader fortement la purete du spectre 
de frequence du signal d'oscillation. On constate en effet I'apparition d'un grand nombre de raies spectrales de largeur 
assez importantes, la position de ces raies variant en outre avec la temperature. 

[0005] Ces dispositifs oscillateurs ne peuvent etre utilises dans les cas ou il est necessaire de disposer d'un signal 
d'oscillation ayant non seulement une frequence stable en temperature mais egalement un spectre de frequence ne 
comportant qu'un nombre red u it de raies spectrales. Un signal presentant ces proprietes est par exemple necessaire 
en telecommunication pour permettre une operation de synchronisation. 

[0006] L'homme du metier connaTt egalement des oscillateurs comportant un resonateur a quartz de coupe dite AT 
presentant un comportement thermique de type cubique et dont la frequence est tres stable en fonction de la tempe- 
rature. Toutefois, par nature, cette frequence est assez elevee, de I'ordre de quelques MHz. En consequence, pour 
utiliser un tel dispositif oscillateur pour delivrer un signal d'oscillation basse frequence, il convient de pourvoircet 
oscillateur d'un circuit diviseur de frequence, ce qui complique et rencherit ce dispositif. En outre, Penergie electrique 
consommee par ce circuit diviseur de frequence est relativement importante du fait de la frequence elevee du signal 
qu'il recoit a son entree, ce qui s'avere etre un grave inconvenient lorsque cette energie doit etre fournie par une source 
d'alimentation autonome de faibles dimensions telles qu'une pile d'une montre-bracelet. 

[0007] Un but general de la presente invention est done de proposer un dispositif oscillateur a quartz qui pallie aux 
inconvenients susmentionnes, e'est-a-dire un dispositif oscillateur qui produit un signal d'oscillation ayant un bon com- 
portement thermique et une bonne purete spectrale et qui consomme pref enablement peu. 

[0008] A cet effet, la presente invention a pour objet un dispositif oscillateur a quartz dont les caracteristiques sont 
enoncees a la revendication 1 . 

[0009] La presente invention se propose ainsi, en premier lieu, d'utiliserun resonateu r a quartz de type torsion, e'est- 
a-dire un resonateur agence pour vibrer selon un mode de vibration en torsion. Selon la presente invention, ce reso- 
nateur est en particulier un resonateur du type decrit dans I'article de MM. Roger Bourquin et Philippe Truchot intitule 
"Barreaux de quartz vibrant en mode de torsion, Application aux capteurs", 6 6me Congres Europeen de Chronometrie 
(CEC), Bienne, 17-18 octobre 1996, qui est incorpore ici par reference. 

[0010] La figure 1 annexee montre un exemple non limitatif d'un tel resonateur de type torsion, indique globalement 
par la reference numerique 1 . Ce resonateur 1 se presente sous la forme d'un diapason obtenu pardecoupage chimique 
ou mecanique dans une plaque de quartz selon un angle de coupe determine de sorte que les branches du resonateur 
sont orientees dans le plan cristallographique YZ du cristal de quartz selon un angle determine 6 comme cela ressort 
clairement de la figure 1 . 

[001 1 ] Ce type de resonateur presente I'avantage d'un meilleur comportementthermique par rapport aux resonateurs 
conventionnels vibrant en flexion. En particulier, le comportement thermique de ce resonateur vibrant en torsion est 
determine par I'angle de coupe 6 et par le rapport epaisseur sur largeur (t/w) de la branche. A titre d'exemple, un 
resonateur diapason vibrant en torsion r§alis§ selon I'enseignement de I'article susmentionne permet d'obtenir une 
meilleure stabilite thermique, de I'ordre d'un facteur 3, par rapport a un resonateur diapason conventionnel vibrant en 
flexion. 

[0012] On notera que Ton connaTt egalement un autre type de resonateur agence pour vibrer selon un mode de 
torsion. Cet autre resonateur vibrant en torsion estconnu sous la denomination resonateur a quartz de coupe TT. Un 
tel resonateur est par exemple decrit dans i'article de MM. Hirofumi Kawashima et Mitsuhiro Nakazato intitul6 "TT-Cut 
Torsional Quartz Crystal Resonator", 45 th Annual Symposium on Frequency Control (ASFC), IEEE, 1991. 
[0013] A la difference du resonateur vibrant en torsion du precedent article, qui est utilise dans le cadre de la presente 
invention, ce resonateur est caracte rise par deux angles de coupe et necessite une structure d'electrode plus complexe. 
En termes de facilite de fabrication et de couts, le resonateur vibrant en torsion decrit dans I'article de MM. Bourquin 



EP1 111 770 A1 

et Truchot susmentionne constitue done une solution plus avantageuse. 

[0014] On constatera neanmoins qu'un inconvenient du resonateur vibrant en torsion decrit dans le premier article 
susmentionne reside dans le fait qu'il presente, outre le mode fondamental de vibration en torsion desire, des modes 
de vibration en flexion non desires. Comme on le verra ulterieurement en detail, ce type de resonateur presente no- 
tamment un mode fondamental de vibration en flexion a une frequence sensiblement plus basse que la frequence du 
mode fondamental de torsion desire. De ce fait, si un tel resonateur est associe a un circuit electronique d'entretien 
conventionnel, I'ensemble oscillera en pratique selon ce modefondamental de flexion et non selon le mode fondamental 
de torsion desire. 

[001 5] La presente invention se propose ainsi de repondre egalement a cet inconvenient propre au resonateur vibrant 
en torsion susmentionne, a savoir fournir un circuit electronique d'entretien des oscillations du resonateur assurant 
que le resonateur vibre effectivement selon le mode fondamental de vibration en torsion desire. 
[0016] Selon une resolution particulierement avantageuse du resonateur, la geometrie du resonateur est choisie de 
sorte que le mode fondamental de vibration en torsion desire se situe sensiblement au voisinage de 393,216 kHz, soit 
12 fois la frequence de 32,768 kHz qui est la frequence typique d'un resonateur a quartz destine aux applications 
horlogeres. 

[0017] Ces objets, caracteristiques et avantages, ainsi que d'autres, de la presente invention apparaitront plus clai- 
rement a la lecture de la description detaillee qui suit, faite en reference aux dessins annexes donnes a titre d'exemples 
non limitatifs et dans lesquels : 

la figure 1 deja presentee, montre un exemple d'un resonateur a quartz vibrant en torsion utilise dans le cadre de 
la presente invention et se presentant sous la forme d'un diapason dont les branches sont orientees dans le plan 
cristallographique YZ; 

la figure 2 montre, dans le cas d'une realisation specifique du resonateur de la figure 1 , revolution de la frequence 
de trois de ses principaux modes de vibration en fonction de la longueur de branche du resonateur, ces trois modes 
25 de vibration etant le mode fondamental de vibration en torsion, le mode fondamental de vibration en flexion et le 

premier overtone de flexion; 

la figure 3a montre schematiquement un dispositif oscillateur a inverseur utilise dans le cadre de la presente 
invention; 

la figure 3b montre un exemple de realisation du dispositif oscillateur de la figure 3a comportant un inverseur 
30 CMOS; 

la figure 4 montre un schema electrique equivalent d'un resonateur a quartz; et 

la figure 5 est un diagramme illustrant les conditions limites d'oscillation g m m | n et g mimax pour chacun des trois 
principaux modes de vibration consideres du resonateur utilise dans le cadre de la presente en fonction de la 
valeur de la resistance de contre-r£action R F du circuit electronique d'entretien. 

35 

[0018] On s'attardera tout d'abord brievement sur le resonateur a quartz vibrant en torsion utilise comme resonateur 
dans le dispositif oscillateur selon la presente invention. De plus amples informations peuvent etre trouvees dans 
I'article de MM. Roger Bourquin et Philippe Truchot deja mentionne plus haut. 

[0019] En se r£ferant a nouveau a la figure 1 , le resonateur a quartz vibrant en torsion est avantageusement realise 
40 sous la forme d'un diapason obtenu par decoupage mecanique ou chimique dans une plaque de quartz selon un angle 
de coupe determine. On notera que cette realisation particuliere n'est nullement limitative et que d'autres geometries 
de resonateur peuvent etre envisagees. Ce resonateur peut ainsi alternativement etre realise sous la forme d'un unique 
barreau ou sous la forme de deux barreaux montes de maniere symetrique et opposee autour d'un encastrement 
central. 

45 [0020] Le resonateur diapason de la figure 1, repere globalement par la reference numerique 1, comporte deux 
branches 1a et 1b de section rectangulaire (epaisseurt, largeurw) et de longueur (L) orientees dans le plan cristallo- 
graphique YZ. Sur la figure 1, on a egalement illustre un referentiel (x1; x2; x3) associe au resonateur 1 tel que la 
longueur L est definie selon I'axe x2 et I'epaisseur t est definie selon I'axe x3. En particulier, ce referentiel (x1 ; x2; x3) 
associe au resonateur 1 est oriente par rapport aux axes cristallographiques X, Y et Z de sorte que I'axe x1 est confondu 

50 avec I'axe cristallographique X, et les axes x2 et x3 forment chacun un angle determine 8 par rapport aux axes cris- 
tallographiques Y et Z respectivement. 

[0021] Le resonateur 1 utilise dans le cadre de la presente invention presente ainsi un unique angle de coupe defini 
par une rotation d'un angle determine 0 autour de I'axe cristallographique X du cristal de quartz. 
[0022] On comprendra de I'article de MM. Bourquin et Truchot que le comportement thermique du resonateur est 
55 determine par Tangle d'orientation du resonateur (angle 6) et par le rapport epaisseur (t) sur largeur (w), ou rapport de 
section, de la branche du resonateur. En particulier, Tangle d'orientation G ainsi que le rapport de section sont choisis 
de sorte que le coefficient thermique de premier ordre ou coefficient lineaire est sensiblement nul. En pratique, ce 
resultat peut par exemple etre obtenu, avec un angle d'orientation 9 de +32° et un rapport de section de I'ordre de 0.6. 
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[0023] La Demanderesse a ainsi pu constaterqu'en realisant un resonateur diapason selon Penseignement de MM. 
Bourquin et Truchot, on ameliore le comportement thermique de ce resonateur de I'ordre d'un facteur 3 par rapport a 
un resonateur diapason vibrant en flexion. 

[0024] II est important de noter que ce resonateur comporte, outre le mode fondamental de vibration en torsion 
desire, egalement designe ci-apres par les termes "mode de torsion fondamental", des modes de vibration en flexion 
non desires. En particufier, ce resonateur comporte un premier mode non desire, a savoir un mode fondamental de 
vibration en flexion, egalement designe ci-apres par les termes "mode de flexion fondamental", se situant a une fre- 
quence sensiblement plus basse que la frequence du mode de torsion fondamental desire. Ce resonateur comporte 
par ailleurs un autre mode de vibration non desire qu'il convient egalement de considered a savoir un autre mode de 
vibration en flexion, designe ci-apres par les termes "premier overtone de flexion", se situant a une frequence relati- 
vement proche de la frequence du mode de torsion fondamental desire. 

[0025] Preferablement, les dimensions du resonateur, a savoir les dimensions t, w et L de la branche du resonateur, 
sont choisie de sorte que le mode de torsion fondamental desire se trouve entre le mode de flexion fondamental et le 
premier overtone de flexion susmentionnes. Comme on le verra plus en detail ulterieurement ceci est preferable pour 
assurer un fonctionnement adequat du dispositif oscillateur selon la presente invention. 

[0026] A titre d'illustration, la figure 2 montre revolution de la frequence de chacun des modes de vibration susmen- 
tionnes en fonction de la longueur L de la branche pour une realisation specif ique du resonateur diapason dont les 
dimensions des branches sont en particulier w = 220 |xm et t = 1 36 u,m. Dans cette figure, la courbe reperee "a" illustre 
revolution de la frequence du mode de flexion fondamental, la courbe reperee "b" illustre revolution de la frequence 
du mode de torsion fondamental et la courbe reperee "c" illustre revolution de la frequence du premier overtone de 
flexion. 

[0027] A titre d'exemple non limitatif mais particulierement avantageux, la geometrie du resonateur diapason de la 
figure 1 est en outre choisie de sorte que le mode de torsion fondamental desire se situe sensiblement au voisinage 
de 393,21 6 kHz, soit 12 fois la frequence de 32,768 kHz qui est la frequence typique d'un resonateur a quartz destine 
aux applications horlogeres. Dans ('illustration de. la figure 2, ce resultat est par exemple obtenu pour une longueur 
de branche L d'environ 1 ,68 mm. 

[0028] On notera bien evidemment que les dimensions indiquees ci-dessus ne le sont qu'a titre purement illustratif 
et non limitatif. D'autres dimensions peuvent etre choisies pour remplir les conditions dictees par I'application desiree. 
[0029] Selon la realisation specifique utilis6e ici a titre d'exemple, le resonateur diapason comporte ainsi un mode 
de torsion fondamental desire se situant sensiblement a 393,21 6 kHz. Conformement a Illustration de la figure 2, ce 
resonateur comporte par ailleurs un mode de flexion fondamental, non desire, dont la frequence se situe sensiblement 
au voisinage de 74 kHz, et un premier overtone de flexion, egalement non desire, dont la frequence se situe sensible- 
ment au voisinage de 435 kHz. 

[0030] Selon la pratique courante, les circuits d'entretien des oscillations du resonateur sont typiquement concus 
pour que le dispositif oscillateur oscille selon le premier mode de vibration du resonateur, a savoir communement le 
mode de vibration ayant la frequence la plus basse. Ceci est typiquement le cas des dispositifs oscillateurs employant 
des resonateurs vibrant en flexion. Dans le cas particulier qui nous concerne ici, le resonateur presente un premier 
mode de vibration, a savoir un mode fondamental de vibration en flexion, qui est un mode non desire. L'association 
d'un circuit d'entretien conventionnel et du resonateur vibrant en torsion utilis6 dans le cadre de la presente invention 
conduira typiquement a ce que le dispositif oscillateur n'oscille pas selon le mode desire, a savoir le mode de torsion 
fondamental dont la frequence se situe sensiblement a 393,216 kHz, mais sur le premier mode de vibration du reso- 
nateur, a savoir le mode de flexion fondamental non desire dont la frequence se situe au voisinage de 74 kHz. L'ex- 
plication de ce probleme est presentee dans la suite de la presente description. 

[0031] En reference a la figure 3a, il est represents de maniere schematique un dispositif oscillateur 10 comprenant 
un amplificateur inverseur 2 ayant une valeur de transconductance g m , un resonateur 1 connecte dans le chemin de 
contre-reaction de I'inverseur 2, une premiere capacite de charge C A connectee sur I'entree A de I'inverseur 2, et une 
seconde capacite de charge C 2 connectee sur la sortie B de I'inverseur 2. Le dispositif oscillateur 1 0 comporte en outre 
une resistance de contre-reaction ou resistance de feedback R F connectee entre I'entree A et la sortie B. Typiquement 
la valeur de cette resistance de contre-reaction R F est choisie tres elevee et son influence sur le fonctionnement du 
dispositif oscillateur est generalement negligee. 

[0032] Au titre de perfectionnement, le dispositif oscillateur de la figure 3a peut en outre comprendre une resistance 
additionnelle R 0 disposee entre la sortie B de I'inverseur 2 et la capacite de charge C 2 . Cette resistance est destinee 
a assurer une amelioration de la stab i lite du dispositif oscillateur. 

[0033] Une realisation envisageable du dispositif oscillateur de la figure 3a est presentee a la figure 3b. Selon cette 
realisation, I'amplificateur inverseur 2 est par exemple un inverseur CMOS comportant un premier transistor 2a de 
type p et un second transistor 2b de type n connectes drain a drain entre un potentiel de masse V ss et un potentiel 
d'alimentation V DD et dont les terminaux de grille sont connectes en commun. Dans un tel cas, la transconductance 
g m de I'amplificateur inverseur 2 est egale a la somme des transconductances des transistors de type p et n 2a et 2b. 
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[0034] Une explication detaillee du fonctionnement d'un dispositif conforme au dispositif oscillateur de la figure 3b 
peut par exemple etre trouvee dans I'article de M. Andreas Rusznyak, "Start-Up Time of CMOS Oscillators", IEEE 
Transactions on Circuits and Systems, vol. cas-34, no.3, mars 1987. 

[0035] II est bien connu de la litterature que le resonateur 1 peut etre represents par son circuit electrique equivalent 
tel qu'illustre a la figure 4. Selon cette representation, le resonateur 1 comporte une branche serie comprenant une 
grande inductance L x , une faible capacite C x et une resistance serie R x , et, connectee en parallele avec la branche 
serie, une capacite dite statique C^. II est a noter que le circuit equivalent de la figure 4 est valable au voisinage d'un 
mode de vibration donne du resonateur et qu'a chaque mode de vibration donne du resonateur correspond une branche 
serie L x , C x , R x specifique. 

[0036] On notera que I'inductance L x et la capacite C x sont representatives du comportement dynamique du mode 
de vibration considere du resonateur et que la resistance serie R x represente les pertes de ce resonateur. On notera 
en outre que la valeur de la capacite statique C x0 est typiquement tres superieure a la valeur de la capacite C x de la 
branche serie. On peut ainsi def inir que la frequence (angulaire) des oscillations du dispositif est sensiblement egale a : 



15 



CO s 



1 



V^c; 



(1) 



[0037] Les conditions necessaires pour que I'oscillation du dispositif oscillateur ait effectivement lieu selon un mode 
20 de vibration donne peuvent etre definies comme suit. 

[0038] Selon une premiere de ces conditions, la transconductance g m du dispositif oscillateur doit etre superieure a 
la transconductance critique ou transconductance minimale g mim | n definie dans I'expression (2) ci-dessous : 



25 



coX(c Q + C|C2 ) 2 +— 

i L C, +C 2 R F 



(2) 



30 
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ou a) est la frequence (angulaire) de resonance pour le mode de vibration considere et C 0 est la capacite presente en 
parallele avec le resonateur 1 et comprend notamment la capacite statique C x0 de ce resonateur. Pour le dimension- 
nement des capacites de charges C 1 et C 2 , il conviendra, le cas echeant, de tenir compte egalement de I'influence 
des capacites parasites presentes en parallele avec ces capacites de charge sur I'entree et la sortie de I'amplificateur 
inverseur A titre d'exemple, la valeur de la capacite C 0 est estimee dans le cas particulier a 1 pF et les valeurs des 
capacites C-, et C 2 sont dimensionnees a 12 pF et 28 pF respectivement. 

[0039] En complement de la condition (2) exprimee ci-dessus, une deuxieme condition doit etre remplie par la trans- 
conductance g m pour que I'oscillation du dispositif oscillateur ait lieu. L'oscillation du dispositif n'est en effet par ailleurs 
possible que si la transconductance g m de I'amplificateur inverseur est inferieure a la transconductance maximale 
9m,max definie selon I'expression (3) suivante : 



g 



C 1 C 2 



m,max 2 , , 2^ 

R x Cq + 1/(g> R F ) 



(3) 



45 



[0040] On notera, en regie generale, que la valeur de transconductance maximale g m max est typiquement sensible- 
ment superieure a la transconductance critique g m mjn . 

[0041] Les conditions d'oscillation du dispositif peuvent etre resumee comme suit : 



50 



9m,mln < 9 m < 9m,max 



(4) 



55 



[0042] Si la condition (4) exprimee ci-dessus est remplie simultanement pour plusieurs modes de vibration, on sait 
que I'oscillation du dispositif ne se fera en pratique qu'au mode de vibration presentant la transconductance critique 
9m,min ,a P ,us faible. Dans le cas qui nous conceme, le mode de vibration desire du resonateur, a savoir le mode 
fondamental de vibration en torsion, se situe a une frequence (393,216 kHz) sensiblement plus elevee que le mode 
fondamental de vibration en flexion non desire (a 74 kHz). La transconductance critique g mimjn du mode de flexion 
fondamental non desire est ainsi typiquement inferieure a la transconductance critique g m mln du mode de torsion 
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fondamental desire. En consequence, I'oscillation du disposltif ne se fera typiquement que selon le mode de flexion 
fondamental non desire. 

[0043] Pour repondre a ce probleme, et contrairement a la pratique courante, on exploite la d6pendance de la trans- 
conductance critique g m mjn et de la transconductance maximale g mmax vis-a-vis de la resistance de contre- reaction 
5 R F dans les expressions (2) et (3) ci-dessus afin d'eviter que le dispositif n'oscille selon le mode fondamental de 
vibration en flexion non desire. 

[0044] On peut constater que la transconductance critique g mimjn decroTt tres sensiblement lorsque la valeur de 
resistance de contre-reaction R F augmente pour atteindre rapidement une valeur sensiblement constante determinee 
par les caracteristiques du resonateur et les capacites de charge et C 2 . En particulier, pour des valeurs de resistance 
10 de contre-reaction R F telles que : 
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I'expression (2) de la transconductance critique g m m i n peut se reduire sensiblement a I'expression simplifiee (6) 
suivante : 

2n [C.C 2 +C 0 (C. +C 2 )J 
g ra .mi„ =« 2 R X 1 2 ° K 1 1^- (6) 

[0045] On peut ainsi constater que la valeur de transconductance critique g m mln depend essentiellement, pour cha- 
que mode de vibration considere, du facteur g^R^ Ce sont done essentiellement les caracteristiques du resonateur, 
a savoir la frequence du mode considere ainsi que sa valeur de resistance serie qui determinent la valeur de la trans- 
conductance critique g m mjn . 

[0046] De m§me, on peut constater que la transconductance maximale g m>max d6cro it sensiblement lorsque la valeur 
de resistance de contre-reaction R F diminue pour atteindre une valeur sensiblement proportionnelle a cette resistance 
de contre-reaction R F . En particulier, pour des valeurs de resistance de contre-reaction R F telles que : 



Rf << 2 J ^ 2 (7) 
35 <o R x C 0 d 

I'expression (3) de la transconductance maximale g mimax peut se reduire sensiblement a I'expression simplifiee (8) 
suivante: 



9m,max = C 1 C 2°> 2R F (8) 

[0047] On peut constater, dans ce cas, que la valeur de transconductance maximale g mimax depend essentiellement, 
pour chaque mode de vibration considere, du facteur o^Rp C'est done essentiellement lafrequence du mode consider^ 
et la resistance de contre-r6action R F qui determinent la valeur de la transconductance maximale g m max . On constate 
ainsi que la transconductance maximale g mmax est d'autant plus f aible que la frequence du mode de vibration considere 
est faible. 

[0048] Reprenons, a titre d'illustration, la realisation particuliere du resonateur, mentionnee ci-dessus, utilisee dans 
le cadre de la presente invention, a savoir le resonateur possedant un mode de flexion fondamental se situant au 
voisinage de 74 kHz, un mode de torsion fondamental se situant sensiblement a 393,21 6 kHz et un premier overtone 
de flexion se situant au voisinage de 435 kHz. Selon cette realisation specifique du resonateur, les resistances serie 
R x sont estimees en moyenne pour chacun de ces modes a environ 56 kQ, 8 kfl et 23 kft respectivement. 
[0049] La figure 5 presente un diagramme de revolution de la transconductance critique g m m | n et de la transcon- 
ductance maximale g m>max en fonction de la valeur de la resistance de contre-reaction R F . Les courbes a-,, b-, et Cj 
repr6sentent ainsi revolution de la transconductance critique g m min pour chacun des modes de vibration susmention- 
nes, a savoir respectivement le mode de flexion fondamental, le mode de torsion fondamental et le premier overtone 
de flexion. De meme, les courbes a 2 , b 2 et c 2 represented revolution de la transconductance maximale g m max pour 
chacun des trois modes de vibration consideres. 
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[0050] Selon la presente invention, afin d'assurer ['oscillation du dispositif selon le mode de torsion fondamental 
desire, on doit satisfaire aux conditions qui suivent. 

[0051] Pourassurer I'osci Nation du dispositif selon le mode desire, a savoirle mode de torsion fondamental, la trans- 
conductance g m du dispositif doit en premier lieu satisfaire a la condition generale (4) enoncee ci-dessus, c'est-a-dire, 
5 dans le cas particulier pris a titre d'exemple : 

393kHz 393kHz 
"m.min < "m 9m, max v*) 

™ [0052] De plus, afin d'eviter que le dispositif n'oscille selon le mode de flexion fondamental non desire, la transcon- 
ductance g m du dispositif doit par ailleurs etre superieure a la transconductance maximale g mmax du mode de flexion 
fondamental non desire, c'est-a-dire, dans le cas particulier pris a titre d'exemple : 

15 gm 4 ^< 9m (10) 

[0053] Dans le cas present, il convient egalement de s'assurer que la transconductance critique g m(min du mode de 
torsion fondamental desire soit inferieure a la transconductance critique g mim j n du premier overtone de flexion. Dans 
le cas contraire, le dispositif oscillerait selon le premier overtone de flexion. Dans le cas particulier pris a titre d'exemple, 
20 cette condition peut etre enoncee comme suit : 
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393kHz 435kHz .... 
9m,min < Sm.mln \* *) 

25 [0054] Dans la figure 5, on a schematise par la zone grisee A, ('ensemble de valeurs de transconductance g m sa- 
tisfaisant aux conditions (9) et (10) ci-dessus. La condition (11) est quant a elle satisfaite par un choix adequat des 
caracteristiques du resonateur. En particulier, comme cela a deja ete mentionne, le resonateur est preferablement 
concu de sorte que la frequence du mode de torsion fondamental desire se trouve en dessous de la frequence du 
premier overtone de flexion non desire. II convient ainsi d'attacher une attention tout particuliere a la realisation du 
resonateur et de s'assurer que les valeurs de resistance serie R x de ces modes de vibration sont telles que la relation 
(11) ci-dessus reste satisfaite. 

[0055] On aura compris de ce qui precede qu'un choix judicieux de la valeur de resistance de contre-reaction R F 
permet de remplir les conditions (9) et (10) tout en assurant une valeur de transconductance g m relativement faible, 
ce qui est preferable du point de vue de la consommation. Dans le cas present, illustre a la figure 5, on choisit par 
exemple une valeur de resistance de contre-reaction R F de I'ordre de 700 a 800 kQ. permettant de reduire la transcon- 
ductance maximale relative au mode de flexion fondamental non desire a quelques dizaines de \iAJV. Pour cette meme 
valeur de resistance de contre-reaction R F , la transconductance maximale relative au mode de torsion fondamental 
desire est quant elle de I'ordre de quelques mA/V et assure ainsi une tolerance suffisante sur la transconductance g m 
du dispositif. 

40 [0056] Selon la presente invention, on realise ainsi un dispositif oscillateur agence pour osciller selon le mode fon- 
damental de vibration en torsion du resonateur a quartz. Decefait, le comportementthermiquedu dispositif oscillateur 
selon la presente invention est sensiblement ameliore par rapport a un dispositif oscillateur conventionnel employant 
un resonateur a quartz vibrant en flexion. 

[0057] Au titre de variante avantageuse, le dispositif oscillateur peut etre equipe d'un circuit diviseur connecte sur 
la sortie B du circuit d'entretien. En particulier, dans le cas specifique du dispositif oscillateur pris ici a titre d'exemple, 
asavoir un dispositif oscillateur agence pourdelivrerun signal d'oscillation a 393,216 kHz, ce signal peut avantageu- 
sement etre applique sur I'entree d'un circuit diviseur par douze de maniere a deriver un signal d'oscillation ayant une 
frequence sensiblement egale a 32,768 kHz, ce signal etant particulierement utile pour des applications horlogeres. 
[0058] D'une maniere generale, le resonateur sera realise de telle sorte que le mode fondamental de vibration en 
50 torsion desire se situe a une frequence egale a un mutliple de 32,768 kHz. 

[0059] En pratique, on realisera par ailleurs avantageusement le dispositif oscillateur seion la presente invention 
sous la forme d'un unique composant compact comportant par exemple un boftier ceramique, metallique ou plastique 
dans lequel sont disposes le resonateur a quartz ainsi que le circuit 6lectronique d'entretien des oscillations. 
[0060] On comprendra que differentes modifications et/ou adaptations peuvent etre apportees au dispositif oscilla- 
teur decrit dans la presente description sans toutefois sortir du cadre de invention definie par les revendications 
annexees. 
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Revendi cat ions 

1 . Dispositif oscillateur basse frequence comportant un resonateur a quartz et un circuit electronique d'entretien des 
oscillations dudit resonateur a quartz, caracterise en ce que : 

5 

ledit resonateur a quartz presente un unique angle de coupe defini par une rotation d'un angle determine (e) 
autour de I'axe cristallographique X dudit quartz, de sorte que ledit resonateur comporte au moins un mode 
fondamental de vibration en flexion a une premiere frequence et un mode fondamental de vibration en torsion 
a une deuxieme frequence superieure a fadite premiere frequence; et 
io - ledit circuit electronique d'entretien des oscillations du resonateur est un circuit a amplificateur inverseur (2) 

dont la valeur de transconductance (g m ) est determinee de sorte que ledit dispositif ne peut pas osciller selon 
ledit mode fondamental de vibration en flexion mais selon ledit mode fondamental de vibration en torsion dudit 
resonateur. 

15 2. Dispositif oscillateur selon la revendication 1 , caracterise en ce que ledit resonateur comporte en outre un autre 
mode de vibration en flexion, dit premier overtone de flexion, a une troisieme frequence superieure a la frequence 
dudit mode fondamental de vibration en torsion. 

3. Dispositif oscillateur selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que ledit circuit 6lectronique d'entretien com- 
20 prend un amplificateur inverseur (2) comprenant une entree (A) sur laquelle est connectee une premiere capacite 

de charge (C|) et une sortie (B) sur laquelle est connectee uneseconde capacite de charge (C 2 ), ledit resonateur 
a quartz (1) etant connecte dans ie chemin de contre-reaction dudit amplificateur inverseur (2), ce circuit electro- 
nique d'entretien comprenant en outre une resistance de contre-reaction (R F ) connectee entre I'entree (A) et la 
sortie (B) dudit amplificateur inverseur (2). 

25 

4. Dispositif oscillateur selon la revendication 3, caracterise en ce que ledit amplificateur inverseur (2) estun inverseur 
CMOS comportant, connectes en serie entre un potentiel d'alimentation (V DD ) et un potentiel de masse (V ss ), un 
premier transistor (4a) de type p et un deuxieme transistor (4b) de type n dont les drains sont connectes en commun 
et forment la sortie (B) de I' inverseur, et dont les grilles sont connectees en commun et forme nt I'entree (A) de 

30 I'inverseur. 

5. Dispositif oscillateur selon la revendication 3 ou 4, caracterise en ce que la valeur de ladite resistance de contre- 
reaction (R F ) est determinee de maniere a reduire sensiblement la transconductance maximale (g mimax ) relative 
au mode fondamental de vibration en flexion du resonateur. 

35 

6. Dispositif oscillateur selon Tune quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce que ledit resona- 
teur se presente sous la forme d'un diapason et est agence de sorte que la frequence dudit mode fondamental 
de vibration en torsion est sensiblement egale a un multiple de 32,768 kHz. 

40 7. Dispositif oscillateur selon la revendication 6, caracterise en ce qu'il comporte en outre un circuit diviseur connecte 
sur la sortie du circuit electronique d'entretien et permettant de deriver un signal d'oscillation a une frequence de 
32,768 kHz. 

8. Dispositif oscillateur selon la revendication 6 ou 7, caracterise en ce que la frequence dudit mode fondamental de 
45 vibration en torsion est sensiblement egale a 393,21 6 kHz. 

9. Dispositif oscillateur selon la revendication 7, caracterise en ce que la frequence dudit mode fondamental de 
vibration en torsion est sensiblement egale a 393,216 kHz et en ce que ledit circuit diviseur et un circuit diviseur 
par douze. 



50 



10. Dispositif oscillateur selon Tune quelconque des revendications precedentes caracterise en ceque ledit resonateur 
et ledit circuit electronique d'entretien sont disposes dans un meme boTtier. 
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Fig. 3a 
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Fig. 4 
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